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Оценка биологической активности черноземных почв  
в зависимости от технологий возделывания пшеницы и рапса  

в условиях Северного Казахстана 

Интенсивное использование почвенных ресурсов без соблюдения технологии возделывания культур 
приводит к снижению продуктивности агроценозов. В статье представлены экспериментальные ис-
следования по биологической активности черноземной почвы. В качестве параметров, характеризую-
щих влияние обработки почвы на микробиологическую активность, определялись интенсивность 
эмиссии углекислого газа, активность уреазы, содержание микробной биомассы и целлюлозолитиче-
ская активность, в зависимости от традиционной, минимальной и нулевой технологии возделывания 
пшеницы и рапса. Полевые испытания проводились на многолетних полевых стационарах ТОО «На-
учно-производственный центр зернового хозяйства им. А.И. Бараева». Закладка полевых опытов, от-
бор проб и микробиологический анализ проводились общепринятыми методами. Установлено, что 
обработка почвы оказывает существенное влияние на показатели уреазной активности и приводит к ее 
накоплению в верхнем почвенном горизонте, независимо от культуры возделывания. Наиболее высо-
кое накопление микробной биомассы происходит при технологии No-Till в посевах рапса. Интенсив-
ное выделение диоксида углерода наблюдалось при нулевой и минимальной обработке почвы, неза-
висимо от культуры возделывания. Технологии возделывания пшеницы и рапса оказывают сущест-
венное влияние на целлюлозолитическую активность, что способствует интенсивному распаду клет-
чатки. 

Ключевые слова: обработка почвы, технология возделывания, черноземы южные карбонатные, эмис-
сия углекислоты, уреазная активность, целлюлозолитическая активность, микробная биомасса. 

 

Введение 

Известно, что любое воздействие на почву приводит к изменению ее физико-химических и био-
логических свойств. Последние в большей степени подвержены этим изменениям, поскольку живые 
организмы, населяющие почву, являются более чувствительными представителями биоценоза. 

Значительное влияние на свойства почвы оказывает механическая обработка, цель которой за-
ключается в повышении эффективного плодородия, создании наиболее благоприятных условий для 
роста и развития растений и, как следствие, получении высокого урожая. Однако в современном зем-
леделии присутствует ряд проблем, связанных с интенсивным характером обработки почвы. Это 
в первую очередь большие затраты энергии, ускоренная минерализация гумуса, развитие эрозионных 
и дефляционных процессов, уплотнение почвы. Поэтому одной из задач современного земледелия 
является уменьшение этих негативных последствий, особенно в части ресурсо- и энергосбережения 
[1, 2]. 

В частности, традиционные методы интенсивной обработки почвы рано или поздно способству-
ют снижению запасов почвенного гумуса, уменьшению почвенно-биологической активности и эро-
зии, вплоть до деградации почвы. Прямой посев (No-Till), т.е. полный отказ от любой обработки поч-
вы, напротив, является такой системой, при которой снижается эрозия, повышается содержание гу-
муса, восстанавливается микробная биомасса в почве, улучшается структура почвы и в результате — 
повышается плодородие [3]. 

Тем не менее независимо от выбора той или иной технологии обработки почвы изменения ее 
биологических свойств неизбежны. Для объективной достоверной оценки биологической активности 
(БА) почвы достаточно определения набора наиболее информативных показателей, отражающих раз-
ные параметры биологического состояния. К числу таких показателей можно отнести ферментатив-
ную активность, интенсивность выделения углекислого газа (дыхание почвы), численность и качест-
венный состав основных групп почвенных микроорганизмов и некоторые другие [4]. 

Более устойчивым и чувствительным показателем биогенности почвы, отличающимся рези-
стентностью к действию краткосрочных неблагоприятных условий, является ферментативная актив-
ность почвы [5]. Почвенные ферменты катализируют многочисленные реакции превращения органи-
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ческого вещества почвы: гидролиз, расщепление, окисление и другие реакции, в результате которых 
почвы обогащаются доступными для растений и микроорганизмов питательными веществами [6]. 

Эмиссия углекислого газа почвами является важным звеном круговорота углерода в экосисте-
мах [7]. Наблюдая за этим процессом в экосистемах, можно выявить интенсивность минерализации 
органического вещества под действием природных и антропогенных факторов, оценить поступление 
углекислоты в атмосферу. 

Важным живым компонентом почвы и лабильной части почвенного органического вещества яв-
ляется микробная биомасса, которая играет значительную роль в образовании почвенных агрегатов 
[8, 9]. Почвенные микроорганизмы являются катализаторами, определяющими скорость и направ-
ленность многих биологических и биохимических реакций [10, 11]. В связи с этим величина биомас-
сы микроорганизмов является существенным показателем, определяющим как интенсивность круго-
ворота веществ в экосистеме, так и направленность почвообразовательного процесса [12]. Почвенная 
микробная биомасса содержит небольшую долю общего органического вещества почвы, но она более 
динамична, чем общее органическое вещество почвы. Измерения почвенной микробной биомассы 
могут показать воздействие обработки почвы на потенциальные изменения в органическом веществе 
почвы, прежде чем такие эффекты могут быть обнаружены путем измерения общего органического 
вещества почвы [13]. 

В связи с изложенным выше целью нашей работы было изучение влияния различных технологий 
основной обработки почвы на показатели ее биологической активности в условиях Северного Казах-
стана. 

Материалы и методы исследования 

Изучение микробиологической активности почвы проводили на черноземах южных карбонат-
ных в период с 2015 по 2017 гг. на стационарах лаборатории точного земледелия ТОО «НПЦЗХ 
им. А.И. Бараева». Исследования проводили в плодосменных севооборотах с посевами пшеницы и 
рапса. Схема опытов включала традиционную технологию (ПГ-3-5, на 25–27 см), минимальную 1 
(КПШ-9, на 10–12 см), минимальную 2 (ЩР-4,5, на 25–27 см) и нулевую технологию (прямой посев). 

Для определения биомассы микроорганизмов и уреазной активности проводили отбор почвен-
ных образцов по генетическим горизонтам в период всходов и созревания культур. Образцы отбира-
ли с глубины 0–10, 10–20 и 20–30 см. Энзиматическую активность почвы определяли по активности 
ферментов класса гидролаз — уреазы, колориметрическим методом с реактивом Несслера на спек-
трофотометре DR-3900 («HACH-LANGE») [14]. Определение биомассы почвы осуществляли регид-
ратационным методом [15]. Эмиссию углекислого газа (дыхание почвы) при изучении биологических 
показателей определяли методом Карпачевского [16]. 

Целлюлозолитическую активность, учитывающую клетчаткоразрушающие свойства почвы,  
определяли аппликационным методом. В почву на глубину 0–30 см закапывали хлопчатобумажные 
полотна на делянке на глубину 0–30 см в трехкратной повторности. Экспозиция составляла 3 месяца. 
После этого полотна извлекали из почвы, очищали от земли, просушивали и взвешивали. Об интен-
сивности целлюлозоразлагающей активности почвы судили по разности весов контрольного, неэкс-
понированного в почве хлопчатобумажного полотна и извлеченной из почвы разложившейся ткани, 
активность выражали в процентах [17]. 

Выраженность процессов распада клетчатки оценивали по шкале: < 10 % — очень слабая; 10–
30 % — слабая; 30–50 % — средняя; 50–80 % — сильная; > 80 % — очень сильная [18]. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проведена по методике Доспехова [19], а 
также методом дисперсионного и корреляционного анализа с использованием пакета программ Excel 
и AGROS. Графическое оформление результатов проводили в программе Microsoft Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Эмиссия диоксида углерода 
Проведенные исследования показали, что в посевах пшеницы и рапса эмиссия углекислоты за 

период исследований изменялась как по годам, так и по технологиям обработки почвы. В среднем за 
3 года в посевах пшеницы при разных уровнях обработки почвы она варьировала от 2,3 от 4,19 СО2 
кг/га в час, в посевах рапса — от 2,13 до 3,43 кг СО2/га в час (рис. 1). 
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В посевах рапса проведенный корреляционный анализ выявил обратную коррелятивную связь 
сильной степени между уреазой и микробной биомассой (r = –0,91±0,21), но она не являлась сущест-
венной. Влажность почвы также не оказывала влияния на накопление уреазы в посевах рапса  
(r = –0,79±0,32). 

Таким образом, при изучении активности уреазы было установлено, что независимо от культуры 
и технологии возделывания ее накопление было максимальным в верхнем почвенном горизонте  
(0–10 см). К концу вегетации культур уреазная активность значительно увеличивалась. В посевах 
рапса ее активность была значительно выше, чем в посевах пшеницы — на 10,8–14,5 %. 

Применение мелкой плоскорезной обработки как в посевах пшеницы, так и в посевах рапса в те-
чение трехлетних исследований способствовало увеличению уреазной активности почвы. При техно-
логии No-Till в посевах пшеницы уреазная активность была слабой и составляла 2,8 мг NH3/10 г поч-
вы. В посевах рапса при традиционной технологии активность фермента уреазы снижалась до 3,14 мг 
NH3/10 г почвы. 

Микробная биомасса 
Проведенные трехлетние исследования показали, что наибольшее содержание микробной био-

массы (ПМБ) содержалось в плодосменном севообороте в посевах пшеницы, возделываемой по ми-
нимальной технологии 1 (68,1 мг С/кг почвы), меньшее количество ПМБ — при традиционной тех-
нологии (47,3 мг С/кг почвы). Отмечается и дифференциация микробной биомассы по слоям почвен-
ного горизонта. В посевах пшеницы ее концентрация увеличивалась с глубиной, достигая максимума 
в нижнем горизонте (20–30 см) по всем технологиям возделывания. 

В посевах рапса накопление углерода микробной биомассы было значительно ниже и варьиро-
вало от 69,8 мг С/кг почвы при минимальной технологии 2 (щелевание) до 115,9 мг С/кг почвы при 
технологии No-Till. Не было выявлено четкой закономерности по распределению ПМБ по почвенно-
му профилю в зависимости от технологии возделывания. 

В весенний период в посевах пшеницы и рапса количество микробной биомассы значительно 
превалировало в сравнении с осенним периодом, что обусловлено затуханием микробиологических 
процессов. 

Корреляционный анализ не выявил четкой зависимости содержания ПМБ от ферментативной 
активности. 

В целом, можно отметить, что в плодосменном севообороте в посевах пшеницы, возделываемой 
по минимальной технологии 1, содержалось наибольшее количество микробной биомассы  
(68,1 мг С/кг почвы), меньшее — при традиционной технологии (47,3 мг С/кг почвы). В посевах рап-
са накопление углерода микробной биомассы было значительно ниже при минимальной технологии 2 
(щелевание) (69,8 С мг/кг почвы), а при технологии No-Till оно достигало 115,9 мг С/кг почвы. 

Целлюлозолитическая активность почвы 
Показателем общей биологической активности является деятельность целлюлозолитических 

микроорганизмов, которая определяется степенью распада и убыли сухой массы льняной ткани в 
почве за определенный период времени. Значительное влияние на скорость распада клетчатки оказы-
вает наличие легкодоступного азота, что позволяет судить о мобилизационных процессах, происхо-
дящих в почве [22]. 

По результатам трехлетних исследований было установлено, что распад клетчатки в посевах 
пшеницы и рапса соответствовал среднему уровню. Более интенсивно он протекал в посевах рапса и 
в среднем в слое 0–30 см составлял от 28,45 до 53,4 %. В посевах пшеницы разложение клетчатки 
было несколько ниже — 27,3–41,3 %. 

В условиях 2015 г. как в посевах пшеницы, так и в посевах рапса распад целлюлозы протекал 
слабее в сравнении с 2016 и 2017 гг. (рис. 4, 5). 

Следует отметить, что разложение клетчатки было неравномерным по горизонту почвенного 
профиля и более интенсивное разложение наблюдалось в слое 20–30 см, независимо от года исследо-
вания, культуры и технологии возделывания. 

При обобщении полученных данных можно отметить, что в посевах пшеницы при минимальной 
технологии 1 более эффективно клетчатка разлагалась в слое 10–20 см (37,3 %), а в остальных вари-
антах — в слое 20–30 см. 
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Накопление уреазы было максимальным в верхнем почвенном горизонте (0–10 см), независимо 
от культуры и технологии ее возделывания. К концу ротации культур уреазная активность значи-
тельно увеличивалась. В посевах рапса активность фермента уреазы была значительно выше, чем в 
посевах пшеницы (на 10,8–14,5 %). Применение минимальной технологии 1 (мелкой плоскорезной 
обработки) как в посевах пшеницы, так и в посевах рапса способствовало увеличению уреазной ак-
тивности почвы. При технологии No-Till в посевах пшеницы уреазная активность была слабой и со-
ставляла 2,8 мг NH3/10 г почвы. При традиционной технологии в посевах рапса наблюдалось сниже-
ние активности уреазы до 3,14 мг NH3/10 г почвы. 

В плодосменном севообороте наибольшее количество микробной биомассы (68,1 мг С/кг почвы) 
содержалось в посевах пшеницы, возделываемой по минимальной технологии 1, меньшее — при тра-
диционной технологии (47,3 мг С/кг почвы). В посевах рапса высокое накопление углерода микроб-
ной биомассы (115,9 мг С/кг почвы) было отмечено при технологии No-Till, значительно ниже 
(69,8 мг С/кг почвы) при применении щелевания (минимальной технологии 2). 

На интенсивность распада клетчатки в посевах пшеницы и рапса непосредственное влияние ока-
зывают технологии возделывания. По данным многолетних наблюдений в посевах пшеницы актив-
ный процесс разложения целлюлозы наблюдался при технологии No-Till (41,3 %), а в посевах рап-
са — при традиционной технологии (53,4 %). 
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Солтүстік Қазақстанның жағдайында бидай мен рапсты  
өңдеу технологиясына байланысты қара топырақтың  

биологиялық белсенділігін бағалау 

Өсіру технологиясын сақтамай топырақ ресурстарын қарқынды пайдалану, агроценоздардың 
өнімділігін төмендетуге əкеледі. Мақалада қаратопырақты жердің биологиялық белсенділігі туралы 
эксперименттік зерттеулер көрсетілген. Дəстүрлі, ең төменгі жəне нөлдік технологиясымен бидай мен 
рапс өсіру бойынша микробиологиялық белсенділікке топырақты өңдеудің əсері: көміртек диоксиді, 
уреаза белсенділігі, микробтық биомасса құрамы мен целлюлозалық қарқындылығы параметрлер 
арқылы анықталды. Дала сынақтары «А.И. Бараев атындағы Астық шаруашылығы ғылыми-өндірістік 
орталығы» ЖШС-нің көпжылдық стационарларында өткізілді. Дала эксперименттерін, сынамаларды 
іріктеу жəне микробиологиялық талдауды жалпыға бірдей қабылданған əдістермен жүзеге асыру 
жүргізілді. Топырақты өңдеу уреазды белсенділігіне айтарлықтай əсер етеді жəне өсіру мəдениетіне 
қарамастан, оның жоғарғы топырақтың көкжиегінде жинақталуына əкеледі. Микробтық биомассаның 
ең көп жинақталуы рапстағы No-Till технологиясымен жүзеге асырылды. Көмірқышқыл газының 
қарқынды шығарылуы өсіру мəдениетіне қарамастан, нөлдік жəне минималды өңдеумен өтеді. Рапс 
жəне бидай өсіру технологиясы топырақ микроағзаларының целлюлозалық белсенділігіне 
айтарлықтай ықпал етеді жəне целлюлозаның қарқынды ыдырауына əкеледі. 

Кілт сөздер: топырақты өңдеу, өсіру технологиясы, оңтүстік карбонатты қаратопырақтар, 
көмірқышқылы эмиссиясы, уреазды белсенділік, целлюлозды белсенділік, микробты биомасса. 
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Assessment of the biological activity of chernozem soils,  
depending on the technologies of cultivation of wheat and rape  

in the conditions of Northern Kazakhstan 

Intensive use of soil resources without observing the technology of cultivation leads to a decrease in the 
productivity of agrocenoses. The article presents experimental studies on the biological activity of chernozem 
soil. The intensity of carbon dioxide emission, urease activity, microbial biomass content and cellulosolytic 
activity were determined as parameters characterizing the effect of soil treatments on microbiological activi-
ty, depending on the traditional, minimal and zero technology of cultivation of wheat and rape. Field tests 
were carried out at the multi-year field hospitals of the Scientific and Production Center of Grain Farm named 
after Yu. A.I. Barayev». The tabulation of field experiments, sampling and microbiological analysis was car-
ried out by generally accepted methods. It is shown that soil treatment has a significant effect on urease activ-
ity and leads to its accumulation in the upper soil horizon regardless of the cultivation culture. The highest 
accumulation of microbial biomass occurs with No-Till technology in rapeseeds. Intensive release of carbon 
dioxide occurs with zero and minimal tillage, regardless of the cultivation culture. The technology of rape-
seed and wheat cultivation has a significant effect on the cellulolytic activity of soil microorganisms and 
leads to an intensive decay of cellulose. 

Keywords: soil cultivation, cultivation technology, southern carbonate chernozems, carbon dioxide emission, 
urease activity, cellulolytic activity, microbial biomass. 
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